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Re´sume´ :
Les mode`les pre´dictifs de re´sistances thermiques de contact (RTC) aux interfaces solides-liquides sont
rares bien que l’e´tude des transferts thermiques dans ce type de contacts soit d’un inte´reˆt majeur dans
de nombreuses applications : contact polyme`re fondu et surface me´tallique lors de la mise en forme de
composites, contact bitume-granulat lors de la fabrication d’enrobe´ bitumineux. Dans cette e´tude, nous
comparons deux mode`les de RTC pour des contacts solides-liquides en mettant en e´vidence l’influence
des parame`tres de mouillage ainsi que la structure topographique de l’interface solide-liquide. Ces
mode`les ont e´te´ confronte´s aux re´sultats expe´rimentaux obtenus par mesure de RTC entre un granulat
rugueux et du bitume liquide pour diffe´rentes tempe´ratures de contact correspondant aux conditions
d’e´laboration d’enrobe´ bitumineux. Les re´sultats obtenus montrent un bon accord entre les pre´dictions
et les re´sultats expe´rimentaux obtenus.
Abstract :
Predictive models for thermal contact resistance (TCR) at solid-liquid interfaces are scarce, although
the study of heat transfer in the solid-liquid contact is of great interest in many applications : contact
between molten polymer and metal surface during composite molding, contact between bitumen and ag-
gregate in asphalt mix production. In this study, two TCR models for solid-liquid contact are compared
and the influence of the wetting parameters and the contact interface topography are highlighted. These
models were compared with experimental results obtained by measuring the TCR at liquid bitumen
an aggregate interface for different contact temperatures corresponding to asphalt mix manufacturing
conditions. The results show a good agreement between predictions and experimental results.
Mots clefs : Re´sistance thermique de contact ; Mode`les pre´dictifs
1 Introduction
La caracte´risation des transferts thermiques aux interfaces constitue un challenge dans de nombreuses
applications : moulage de composites, collage bitume-granulat dans les proce´de´s de fabrication d’en-
robe´s bitumineux... Depuis les anne´es 1940, plusieurs e´tudes the´oriques et expe´rimentales ont e´te´
mene´es graˆce aux progre`s re´alise´s dans les traitements des signaux. Ceci a conduit a` un nombre im-
portant d’e´tudes portant essentiellement sur les contacts solides-solides. Les contacts solides-liquides,
contrairement a` ces derniers, ont e´te´ peu e´tudie´s particulie`rement en ce qui concerne la pre´diction de
RTC. Pour ces contacts, outre la difficulte´ de la description de la topographie de la surface solide, il
faut tenir compte des effets viscoe´lastiques et de la mouillabilite´ du liquide. L’objectif de cette e´tude
est de comparer des mode`les pre´dictifs [1], [2] avec des re´sultats expe´rimentaux sur granulat rugueux
avec du bitume liquide utilise´s dans la fabrication des enrobe´s bitumineux en prenant en compte les
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parame`tres de mouillage. Cet article pre´sente les mode`les de topographie de surface utilise´s dans ces
mode`les pre´dictifs et introduit les parame`tres de mouillage. Les proprie´te´s thermiques et de mouillage
et les parame`tres de rugosite´ de surface sont pre´sente´s ainsi que le dispositif expe´rimental de RTC
mis au point. Enfin, une comparaison des mode`les avec les re´sultats expe´rimentaux a e´te´ effectue´e.
2 Description de la topographie de l’interface solide-liquide
La topographie de l’interface solide-liquide de´pend principalement de celle du solide et de la mouilla-
bilite´ du liquide. A` cause de la complexite´ des surfaces rugueuses, on utilise souvent des descripteurs
statistiques obtenus par mesures profilome´triques. Sur un profil re´el de surface, les aspe´rite´s ont des
hauteurs et des profondeurs diffe´rentes. Lorsqu’un liquide est en contact avec un tel profil de surface
il est difficile de pouvoir de´finir une profondeur de pe´ne´tration de fac¸on ade´quate. D’ou` la ne´cessite´
de modifier le profil initial pour obtenir une base commune pour toutes les aspe´rite´s, ce qui permet de
de´finir convenablement une profondeur de pe´ne´tration et par suite d’estimer les RTC. Deux proce´dures
de modification de profil pour les contacts solides-liquides ont e´te´ pre´sente´es dans les re´fe´rences [1],[2].
2.1 Premier mode`le de description du profil de surface
Dans ce mode`le [1], le profil re´el de surface (fig. 1(a)) est mode´lise´ par une succession d’aspe´rite´s de
forme conique comme indique´ sur la fig. 1(b). L’espacement moyen entre les pics est par hypothe`se e´gal
au pas des mesures effectue´es par le profilome`tre. Toutes les aspe´rite´s du nouveau profil ont la meˆme
hauteur σ (e´cart-type de la distribution des hauteurs du profil initial). Chaque aspe´rite´ forme un angle
φ avec le plan moyen. Lorsque le liquide est mis en contact avec la surface rugueuse, il pe´ne`tre dans
les microcavite´s jusqu’a` une profondeur x (fig. 1(c)) correspondant a` un e´tat d’e´quilibre. L’estimation
du taux re´el de contact (S∗ = As/Aa) (pour une aspe´rite´) a` partir de cet e´tat d’e´quilibre permet
d’estimer a` la re´sistance de constriction.
S∗ =
As
Aa
=
pix (2bs − x cot(φ))
√
1 + cot2(φ)
pibs
√
b2s + σ
2
(1)
La re´sistance de constriction utilise´e par l’auteur [1] dans ce mode`le s’e´crit :
Rc =
σ
λsS∗
(2)
Lorsque la profondeur de pe´ne´tration x (fig. 1(c)) est connue, la re´sistance peut alors eˆtre de´termine´e.
(a) Profil re´el (b) Profil mode´lise´ (c) Mouillage des aspe´rite´s
Figure 1 – Premier mode`le du profil de surface
Cette mode´lisation du profil de surface par une se´rie d’aspe´rite´s coniques est une simplification qui
permet de de´terminer le taux re´el S∗ et de valider le mode`le. En toute rigueur, il faudrait conside´rer
une distribution statistique des aspe´rite´s pour calculer S∗. Une autre faiblesse de ce mode`le est le
choix arbitraire du pas d’e´chantillonnage du profil qui est pris e´gal au diame`tre des aspe´rite´s.
2.2 Second mode`le de description du profil de surface
Il consiste a` modifier le profile re´el de surface (fig. 2(a)) de fac¸on a` obtenir un nouveau profil dans
lequel toutes les valle´es sont ramene´es au niveau du plan moyen y = 0 (fig. 2(b)) [2]. Dans ce profil,
le nombre de pics est conserve´. La nouvelle distribution des hauteurs d’aspe´rite´s s’e´crit φB(y) :
φB(y) =
2
σB
√
2pi
exp
(
− y
2
2σ2B
)
(3)
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Les rugosite´s arithme´tiques Ra et quadratiques Rq demeurent repre´sentatifs aux valeurs mesure´es par
le profilome`tre. L’e´cart-type σB, la pente moyenne du profil mn, le diame`tre moyen 2bs sont recalcule´s
pour le nouveau profil a` partir des mesures effectue´es sur le profil initial. L’espacement moyen entre
aspe´rite´s Rsm dans ce mode`le est mesure´ par le profilome`tre. Le diame`tre d’une aspe´rite´ est suppose´
e´gal a` Rsm. Le taux re´el de contact S
∗ pour ce mode`le s’e´crit :
S∗ =
< rs >
< bs >
=
∫+∞
Y
y−Y
mn
φB(y)dy
Rsm
2
=
1
σB
√
pi
2
[
2σB√
2pi
exp
(
− Y
2
2σ2B
)
− Y.erfc
(
Y
σB
√
2
)]
(4)
Ou` Y = Y (T ) est l’e´paisseur de lame d’air emprisonne´e dans les cavite´s des aspe´rite´s, de´terminer a`
partir des mesures de tension superficielle et d’angle de contact a` chaque tempe´rature de contact (voir
partie 2.3). La constriction thermique dans ce second mode`le est donne´e par l’e´q. 5 [3] :
Rc =
(1− S∗)1.5
2λsns < rs >
(5)
Ou` ns et < rs > repre´sentent la densite´ et le rayon moyen des microcontacts. L’utilisation de ce
mode`le ne´cessite de prendre en compte les parame`tres de mouillage.
(a) Profil initial (b) Nouveau du profil (c) Mouillage des aspe´rite´s
Figure 2 – Deuxie`me mode`le du profil de surface
2.3 Estimation de l’e´paisseur de lame d’air
Dans les contacts solides-liquides les parame`tres de mouillage permettent de caracte´riser le compor-
tement me´canique de l’interface. La pe´ne´tration du liquide dans une cavite´ (voir fig. 3) de´pend des
tensions superficielles γl et de l’angle de contact solide-liquide θ. Ces parame`tres de mouillage permet
de de´terminer la profondeur de pe´ne´tration x (ou Y selon le mode`le) a` partir de l’e´quation d’e´tat des
gaz parfaits applique´e a` l’air pie´ge´ dans les cavite´s des aspe´rite´s avant et apre`s le contact :
(Pa + Pγ) vc
Tc
=
P0v0
T0
(6)
Tc et T0 sont respectivement les tempe´ratures de contact et initiale et vc et v0 les volumes d’air
emprisonne´ avant et apre`s le contact dans les cavite´s suppose´es de forme conique. Pγ =
2γl sin(θ+φ)
bs−x cot(φ) est
la pression capillaire due a` la tension superficielle. La tempe´rature de contact Tc est approche´e par
la relation suivante : Tc =
Tsbs+Tlbl
bs+bl
ou` b est l’effusivite´ thermique. L’inte´gration de l’e´q. 6 fournit la
profondeur de pe´ne´tration x ou l’e´paisseur de lame d’air Y .
(a) surface lisse (b) surface rugueuse
Figure 3 – E´talement d’un liquide
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2.4 Comparaison des me´thodes et strate´gie adopte´e pour cette e´tude
Dans le premier mode`le les aspe´rite´s sont identiques. Ils sont donc simultane´ment mouille´s jusqu’a` la
meˆme profondeur lors du contact avec le liquide, contrairement au second mode`le. A` l’exception de la
conductivite´ harmonique (λs), tous les autres parame`tres caracte´risant l’interface sont modifie´s suivant
le mode`le utilise´. Le choix du diame`tre des aspe´rite´s en rapport avec l’intervalle d’e´chantillonnage des
mesures profilome´triques est arbitraire dans le premier mode`le par contre dans le second mode`le,
le diame`tre des aspe´rite´s coniques est e´gal a` l’espacement moyen entre pics (Rsm). De plus, dans le
premier mode`le le taux re´el de contact repre´sente le rapport des surfaces des parois de l’aspe´rite´ conique
(As/Aa) tandis que dans le second mode`le c’est simplement le rapport des rayons des sections droites
de la partie mouille´e sur la section droite de l’aspe´rite´ (rs/bs). La dernie`re diffe´rence entre ces mode`les
est l’utilisation de deux mode`les de constriction thermique diffe´rents. Pour utiliser le premier mode`le
nous prendrons en compte la distribution Gaussienne des hauteurs d’aspe´rite´s, la densite´ d’aspe´rite´s et
les parame`tres de mouillage. Pour utiliser le second mode`le nous prendrons en compte les parame`tres
de mouillage.
3 Caracte´risation des mate´riaux
Les rugosite´s de surface du granulat ont e´te´ mesure´es graˆce a` un profilome`tre laser (STIL CHR
150 − N) avec une re´solution 5 µm et un pas d’e´chantillonnage de 10 µm. Les mesures fournissent
Ra = 75 µm, Rq = 91.8 µm, Rsm = 210 µm, σ = 91.8 µm. Les conductivite´s thermiques, les chaleurs
spe´cifiques et les masses volumiques des mate´riaux ont e´te´ mesure´es et les valeurs fournies dans le
tab. 1. Les parame`tres de mouillage ont e´te´ e´galement mesure´s. Quatre liquides de re´fe´rence (eau,
ethylene-glycol, glycerol et diiodomethane) ont e´te´ utilise´s pour caracte´riser l’e´nergie de surface du
granulat. Les me´thodes de la goutte pendante et de la goutte pose´e ont e´te´ utilise´es pour de´terminer
respectivement les tensions superficielles et les angles de contact. L’angle de contact θ(T ) mesure´ pour
diffe´rentes tempe´ratures de contact est approxime´ par la relation θ(T ) = 68.09 exp(−0.02 ∗ T ).
Proprie´te´ λ (Wm−1K1) Cp (Jkg−1K−1) ρ (kg.m−3) γ mNm−1
(λ = aT + b) (Cp = aT + b) (ρ = aT + b) (γ = aT + b)
a b a b a b a b
Bitume 0 0.199 4.059 1758 -0.36 1087 -0.064 37.48
Substrat 0 2.590 1.396 628 -0.035 2671 0 52.29
Table 1 – Proprie´te´s des mate´riaux
4 E´tude expe´rimentale de la re´sistance thermique de contact
Le dispositif mis au point (fig. 4(a)) permet de mettre en contact un granulat avec du bitume tous
deux initialement pre´chauffe´s a` des tempe´ratures diffe´rentes. Les tempe´ratures du granulat varient
de 30˚ C a` 150˚ C et celles du bitume de 120˚ C a` 160˚ C. La pression apparente applique´e est de 0.5
MPa et la pression re´elle estime´e a` l’interface est de 0.39 MPa. Des thermocouples place´s a` diffe´rentes
profondeurs dans le granulat permettent d’enregistrer les tempe´ratures au cours du contact. A` partir
des tempe´ratures mesure´es on de´termine la RTC par la re´solution du proble`me de conduction par
me´thode inverse. Les de´tails de la formulation du proble`me ainsi que de la me´thode de re´solution
sont pre´sente´es dans la re´fe´rence [4]. Les re´sultats expe´rimentaux sont repre´sente´s sur la fig. 4(b). La
notation BiGj a e´te´ adopte´e pour designer un bitume (B) de tempe´rature i et un granulat (G) de
tempe´rature j. La fig. 4(b), montre que l’augmentation de la tempe´rature du granulat ou du bitume
entraˆıne une diminution de RTC. La valeur maximale de la RTC est obtenue pour B120G30. Dans
ce cas, le bitume est tre`s visqueux et ne pe´ne`tre presque pas dans les rugosite´s du granulat. Pour
les basses tempe´ratures de contact (au dessous de 80˚ C), Pγ = 0. Les faibles valeurs de RTC sont
obtenues pour B160G150. Dans ce dernier cas, le bitume est tre`s liquide et s’e´tale plus facilement a`
la surface et dans les cavite´s des aspe´rite´s de la surface du granulat.
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(a) Vue sche´matique du dispositif de
mesure de la RTC
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Figure 4 – Dispositif de mesure et re´sultats de RTC
5 Validation des mode`les
Afin de comparer les re´sultats expe´rimentaux a` ceux des mode`les, les RTCs ont e´te´ prise a` 10 secondes
apre`s le contact. Au bout de 10 s les effets viscoe´lastiques du contact deviennent ne´gligeables et on
peut conside´rer que la RTC est e´tablie. L’e´paisseur de lame d’air Y permet de de´terminer la re´sistance
interstitielle Rf par la relation Rf =
Y
λfns
et par suite la RTC en conside´rant une association en
paralle`le de la re´sistance interstitielle et la re´sistance de constriction.
RTC =
RfRc
Rf +Rc
(7)
λf est la conductivite´ thermique du fluide interstitiel. Les re´sultats des mode`les et de l’expe´rimentation
sont repre´sente´s sur la fig. 5. Ces re´sultats montrent un bon accord entre les mode`les d’une part et
entre les mode`les et l’expe´rience d’autre part. Pour les tempe´ratures de contact e´leve´es, les mode`les
pre´disent avec pre´cision la RTC. Pour les basses tempe´ratures de contact, le bitume pre´sente un
comportement viscoe´lastique plus importants qui constituent la limite de validite´ du premier mode`le.
Les e´carts entre les deux mode`les diminuent de 20 % aux basses tempe´ratures de contact a` 6 % pour
les tempe´ratures de contact e´leve´es. Ces e´carts restent ne´anmoins faibles compare´s a` ce que l’on peut
rencontrer dans certains mode`les pre´dictifs de RTC pour les contacts solides-solides [3].
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Figure 5 – Comparaison entre les mode`les et les re´sultats expe´rimentaux
6 Analyse des re´sultats des mode`les
Les mode`les permettent de de´duire les e´volutions des taux re´els de contact S∗ et les e´paisseurs
e´quivalentes de la lame d’air pie´ge´ dans les rugosite´s du substrat (fig. 6(a) et fig. 6(b) respective-
ment). On constate que lorsque la tempe´rature de contact augmente, le taux re´el de contact augmente
et inversement l’e´paisseur de lame d’air diminue. Le contact est donc meilleur ce qui justifie les faibles
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valeurs de la RTC obtenues sur la fig. 5. L’augmentation de la tempe´rature conduit a` un bitume
moins visqueux et de faible tension superficielle permettant un bon mouillage de la surface solide. Les
diffe´rences observe´es sur les valeurs des taux re´els de contact (rs/bs) et (As/Aa) proviennent du fait
qu’ils sont estime´s diffe´remment conforme´ment a` chaque mode`le. En effet le (rs/bs) n’est pas exacte-
ment le rapport de la surface mouille´e sur la surface apparente(As/Aa).
Compte tenu du bon accord obtenu entre les re´sultats des deux mode`les, nous utilisons uniquement
le premier mode`le pour e´tudier la contribution des composantes interstitielles et de constriction a` la
RTC. De plus, pour faciliter l’interpre´tation des re´sultats, nous repre´sentons les re´sultats en termes
de conductance. Ainsi la conductance totale (1/RTC) est la somme de la conductance interstitielle
(1/Rf ) et de la conductance de constriction (1/Rc) (fig. 6(c)). La fig. 6(c) montre que pour les basses
tempe´ratures de contact, la conductance (1/TCR) est principalement due a` la composante intersti-
tielle, ce qui pre´visible compte tenu des faibles valeurs des taux re´el de contact. Lorsque la tempe´rature
de contact augmente la conductance de constriction augmente rapidement a` cause de l’augmentation
du nombre de points de contact alors que la conductance interstitielle augmente faiblement.
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rs/bs
4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 02 0
4 0
6 0
8 0
1 0 0
1 2 0
1 4 0
1 6 0












	



	
	



(b) E´volution de l’e´paisseur d’air
pie´ge´ dans les rugosite´s
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(c) E´volution des conductances
Figure 6 – Re´sultats des mode`les
7 Conclusion
Deux mode`les de pre´diction des re´sistances de constriction ont e´te´ compare´s dans cette e´tude puis
enrichis pour pre´dire la RTC pour les contacts solides-liquides. Nous avons pris en compte la re´sistance
interstitielle dans les mode`les d’origine. Nous avons ame´liore´ le premier mode`le en prenant compte de
la densite´ des points de contact et en utilisant l’espacement moyen entre les aspe´rite´s comme diame`tre
des aspe´rite´s pour e´liminer le caracte`re arbitraire du pas d’e´chantillonnage utilise´ dans le mode`le initial.
Dans le second mode`le, nous avons pre´sente´ les relations permettant d’estimer l’e´paisseur de lame d’air
Y en prenant en compte les parame`tres de mouillage (tension superficielle et l’angle de contact). La
comparaison entre les re´sultats de ces mode`les qui ont e´te´ ame´liore´s et des re´sultats expe´rimentaux
obtenus en mettant en contact un granulat rugueux avec du bitume montre un bon accord. Le meilleur
des mode`le (mode`le 2) approche l’expe´rience a` moins de 11 % quelque soit la tempe´rature.
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